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摘 E. 以 克 孜 河流 域 天 然 植被 为 研究 对 象 ,基于 Landsat TM 遥感 影像 及 流域 统计 年 鉴 ,分 析 了 1990 年 .2000 年 、 


新 疆 阿拉 尔 843300; 4. 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 


100049 ) 


2010 年 及 2018 年 流域 天 然 植被 的 动态 变化 ,采用 潜水 蒸 散 法 计算 了 4 个 时 期 流域 天 然 植被 的 生态 需 水 量 , 研 究 了 


现状 年 流域 天 然 植被 潜水 蒸发 的 极限 埋 次 及 恢复 需 水 量 。 


结果 表明 :(1) 克 孜 河流 域 天 然 植 被 面积 在 28 a 年 间 减 


少 了 1612.48 km ,减少 幅度 18.99% ,总 覆盖 度 减 少 22.26%;(2) 克 孜 河流 域 天 然 植被 在 4 个 时 期 内 的 需 水 量 分 别 为 
7.69x105m3 ,7.49x 10° m° .6.65x105m X 5.84x10°m; (3) 克 孜 河流 域 4 个 时 期 内 流域 来 水 均 无 法 完全 满足 天 然 植被 的 


生态 需 水 量 , 分 别 缺 水 6.65x108m 、7.49x10:m .6.11x108m 和 5.84x105m ,流域 缺 水 现象 十 分 严重 。 为 保证 天 然 植 


被 的 生态 需 水 ,确定 5.5 m 为 潜水 蒸发 极限 地 下 水 位 埋 深 ,所 需 水量 为 9.73x10*m’。 


关键 词 : 天 然 植 被 ;生态 需 水 ; 克 孜 河流 域 ; 满足 程度 


水 是 生态 环境 保护 与 建设 中 起 重要 作用 的 生 
态 因子 ,水 资源 状况 往往 决定 了 区 域 生态 保护 建设 
的 目标 和 方向 ,因此 生态 需 水 的 研究 逐渐 成 为 全 
球 生态 环境 变化 和 可 持续 发 展 领域 关注 的 热点 问 
题 。1940 年 ,美国 野生 动物 保护 组 织 在 对 河流 生态 
系统 的 研究 中 首次 提出 了 河道 基本 生态 环境 需 水 
量 的 概念 ,到 20 世 纪 90 年 代 后 ,生态 需 水 的 概念 逐 
步 由 河流 生态 系统 扩展 至 森林 .草地 ,湿地 湖泊 等 
其 他 生态 系统 ”。 目 前 ,学 者 们 对 不 同 生 态 系统 需 


基于 不 同 植被 的 蒸 散发 估算 模型 ,以 黑河 流域 为 例 
提出 了 评价 不 同时 期 植被 生态 需 水 的 方法 ; 张 瑞 君 
等 "通过 对 石 羊 河 流域 天 然 植被 生态 需 水 的 研究 ， 
预测 了 流域 未 来 8 a 天 然 植 被 生态 需 水 量 。 水 作为 
生命 之 源 ,在 保障 区 域 生 态 稳定 的 供给 方面 显得 万 
为 重要 ,尤其 在 干旱 区 内 陆 河 流域 更 为 突出 ,因此 ， 
生态 需 水 的 研究 也 就 成 为 了 目前 干旱 区 生态 问题 
人 研究 的 重 中 之 重 。 

到 孜 河 流域 是 喀什 噶 尔 河流 域 最 大 的 河流 ,位 


水 量 的 研究 目的 主要 是 防范 生态 系统 退化 ,或 对 已 
退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 提供 数据 支撑 。 而 在 
众多 国内 外 的 研究 中 ,学 者 们 也 一 致 认为 ,退化 生 
态 系统 恢复 与 重建 的 关键 在 于 恢复 天 然 植被 ”。 
此 ,天 然 植被 生态 需 水 的 研究 也 成 了 当下 研究 的 热 
点 问题 ,并 且 主 要 集中 在 水 资源 缺乏 的 干旱 与 半 干 
旱地 区 。 近 几 年 国内 众多 学 者 也 从 不 同 的 方向 对 
于 旱 区 天 然 植被 生态 需 水 的 理论 机 制 展 开 广 泛 研 
究 , 并 且 取 得 了 重要 进展 “”。 周 丹 等 "研究 了 西北 
干旱 区 1982 一 2010 年 间 天 然 植 被 动态 变化 ,对 不 同 
窗 盖 度 植被 进行 了 生态 需 水 量 的 估算 ; 王 根 绪 等 " 
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于 新 疆 西 南部 ,是 塔里木 河流 域 源流 的 重要 文 流 之 
一 ,同时 也 是 丝绸 之 路 经 济 带 的 区 域 中 心 。 东 部 受 
塔克拉玛干 大 沙漠 的 影响 ,流域 内 降水 量 稀 少 且 菊 
发 强烈 ,气候 干燥 ,昼夜 温差 大 ,形成 极度 干旱 的 典 
型 大 陆 性 气候 。 近 年 来 , 随 着 流域 人 口 数量 的 增 
加 ,传统 以 农 牧 业 为 主 的 经 济 结构 导致 人 们 对 土地 
的 依赖 和 索取 进一步 扩大 ,农田 扩张 建筑 用 地 日 
益 增加 ,严重 侵占 天 然 植 被 面积 ,导致 流域 内 的 生 
态 系统 已 呈现 加 速 退化 的 趋势 。 克 和 孜 河 流域 因 占 
据 重 要 的 地 理 位 置 其 生态 环境 的 质量 关乎 整个 地 
区 力 至 全 疆 的 经 济 发 展 ,探究 克 孜 河流 域 天 然 植 被 


项 目 4 喀 什 噶 尔 河 流域 陆 生 生态 现状 调查 与 陆 生 生态 回顾 性 评价 ;资助 
的 研究 . E-mail: 785146615@qq.com 
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动态 及 生态 需 水 满足 程度 变化 则 在 明确 克 孜 河流 
域 天 然 植 被 生态 保护 目标 ,同时 也 为 水 资源 合理 分 
配 提 供 科 学 依据 。 


1 研究 区 概况 


克 孜 河流 域 位 于 新 疆 西 南部 ,多 年 平均 径流 量 
21.73X10° m°, Hib 39°00’~40°18’N , 73°70’ ~78°03'E 
之 间 ( 图 1)。 流 域 北 部 为 天 山西 南山 脉 的 柯 坪山 
系 ,与 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 为 邻 ; 东 部 自 巴 楚 
县 为 流域 下 游 绿 色 走 廊 河 段 ,连接 叶 尔 羌 河流 域 的 

下 游 灌区 ;南部 与 喀什 噶 尔 河水 系 的 盖 孜 河流 域 相 
连 ; 西 部 的 阿 克 陶 县 与 乌 恰 县 为 流域 上 游 源 流 区 
域 ,处 于 西南 天 山 与 昆仑 山系 的 结合 部 ,由 买 尔 干 
苏 河 FET ERAT CT el ES A EAS 
LCI A, tA EM FMA GE R 
GEA HIA IN KI-5 A E Be Ff He DX EY tht BY Ee 
Te Bie EL IT EL M LE BY ep He X Bry Bc He 
乌 鲁 却 勒 镇 境内 与 叶 尔 羌 河 汇流 ,之 后 在 两 河 汇合 
口 处 下 游 50 km 处 与 和 田 河 再 次 汇流 ,最 终 流 入 塔 
里 木 河 流域 。 流 域 总 面积 约 25407.42 km’, 属 典 型 
温带 大 陆 性 干旱 气候 ,气候 温和 ,四 季 分 明 ,热量 丰 
富 ,降水 稀少 且 蒸 发 量 大 ,空气 干燥 ,光照 充足 ,无 
霜 期 长 。 多 年 平均 气温 11.2~12.0 % ,多 年 平均 降水 


量 25~85 mmo 
2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

研究 所 用 的 遥感 影像 数据 来 源 于 1990 年 .2000 
年 .2010 年 及 2018 年 Landsat TM 影 像 ,分 辩 率 为 30 
m, 云 覆盖 < 5% ,成 像 时 间 为 均 为 7 一 8 月 ,这 一 时 期 
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为 克 孜 河流 域 丰 水 期 ,河流 水 库 等 水 量 较 大 ,自然 
植被 及 农作物 生长 茂盛 ,地 物 特征 明显 '"。 分 别 对 
4 个 时 期 的 影像 进行 人 工 目 视 解 译 ,人 机 交互 式 判 
读 确 定 其 土地 利用 类 型 ,而 后 根据 实地 调研 情况 进 
行 撩 量 图 验证 与 矫正 工作 ,最 后 根据 《土地 利用 现 
状 分 类 》(CB/T21010-2017) 与 研究 区 高 光谱 数据 ， 
参考 土地 利用 特征 .Landsat-TM 影像 数据 的 空间 分 
辩 率 结合 流域 实地 调查 结果 , 共 确 定 区 分 出 有 林 
地 灌木 林地 it PR HL ,高 覆盖 草地 .中 有 覆盖 草地 及 
低 覆 盖 草 地 等 6 类 植被 类 型 。 

根据 河道 长 度 及 流域 周边 的 水 分 条 件 从 高 到 
低 将 克 孜 河 分 为 上 、 中 下游 3 个 河 段 ,在 各 河 段 垂 
直 于 河道 方向 上 分 别 设置 3 条 监测 样 带 ,每 一 条 监 
测 样 带 在 离 河 道 500 m, 1000 m, 1500 m 处 分 别 设置 
3 组 50 mx50 m 的 大 样 方 , 共 设置 81 个 固定 乔木 样 
方 ;在 每 一 个 乔木 样 方 中 选 择 1 个 20 mx20 m WE 
木 样 方 , 乔 灌木 的 高 度 .密度 . 冠 幅 .胸径 等 指标 。 
再 随机 设置 3 个 草本 小 样 方 , 大 小 为 1 mxlm, 记 录 
每 个 小 样 方 草本 的 个 体 数 att RE .高度 .密度 .生物 
量 等 指标 ,此 次 调查 共计 样 方 305 个 。 以 GPS 定位 ， 
记录 每 个 样 地 的 海拔 高 度 .经 纬度 等 信息 ,同时 收 
集 样 地 所 在 井 位 的 地 下 水 埋 深 数据 "”。 

克 孜 河流 域 天 然 植被 分 布 于 阿 克 陶 县 . 乌 恰 
H AWE RP Ee .图 
REFET LAE EL Ae EP LS pA BEE, AR SE 
究 内 容 , 以 上 述 县 市 行政 单位 为 统计 单元 ,利用 《新 
疆 统 计 年 鉴 >: 和 《新 疆 兵团 统计 年 鉴 ) 调 查 流域 
1990 一 2018 年 间 的 河流 径流 量 与 居民 引水 量 等 数 
据 , 同 时 向 相关 水 利 单位 收集 研究 区 河道 基本 生态 


需 水 量 数据 。 
以 2018 年 为 现状 年 。 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Overview of the study area 
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2.2 数据 处 理 

2.2.1 潜水 蒸 散 法 ”以 某 一 植被 类 型 在 某 一 潜水 位 
的 面积 乘 该 潜水 位 下 的 潜水 蒸发 量 , 可 得 该 类 植被 
的 生态 需 水 量 , 人 研究 区 各 类 型 植被 生态 需 水 之 和 即 
为 天 然 植被 需 水 总 量 , 计 算 公 式 如 下 : 


W= W107°KAW, 


(1) 


式 中 :有 为 天 然 植被 需 水 量 (10'm ) ;kK 表示 植被 影 
响 系 数 ( 表 1);4 为 植被 类 型 ;的 面积 (km2) ; Wa DHE 
被 类 型 ;在 某 一 地 下 水 埋 深 时 的 潜水 蒸发 量 (mm )。 

W,,=a(l hh.) Eo (2) 
式 中 ;ab 为 经 验 系数 ,分 别 取 值 为 0.62、2.80;h 为 杆 
被 类 型 i 的 地 下 水 埋 深 (m) ;hi 为 潜水 燕 发 极限 埋 
深 (m) ,确定 为 5.5 m; Euo 为 常规 蒸发 了 水 面 蒸发 量 
(mm) ,根据 流域 内 气象 观测 站 取 值 2392.24 mm; He 
据 陈 亚 宁 "等 对 塔里木 河流 域 “ 九 源 一 干 " 乔 木 、 
灌木 及 草本 不 同 植被 盖 度 和 不 同 植被 结构 地 下 水 
埋 深 分 布 特征 及 王 让 会 等 中 对 西北 干旱 区 生态 需 
水 的 规律 研究 确定 天 然 林 草 地 下 水 埋 深 及 植被 影 
响 系 数 ( 表 1)。 
2.2.2 河道 水 面 蒸发 计算 河道 水 面 蒸 发 是 河道 水 
量 损耗 的 主要 组 成 之 一 。 克 孜 河 河道 水 面 蒸 发 量 
采用 面积 定额 法 计算 

W,=A,xE, xE (3) 

SRA: WK 2S At (10° mm’); Ep 为 直径 20 cm 水 
面 蒸 发 亚 观 测 的 水 面 蔡 发 量 (mm ) 因为 水 面 折算 系 
数 , 借 鉴 塔里木 河 干流 的 相关 研究 成 果 , 取 阿拉 尔 
站 与 博 斯 腾 湖 的 水 面 折算 系数 平均 值 0.62;4, 为 河 
段 水 面 面 积 (m?) ,采用 遥感 解 译 的 方法 获得 。 
2.2.3 计算 流域 剩余 可 供 天 然 植被 调用 水 量 本 
研究 采用 水 量 平衡 方程 计算 可 供 天 然 植 被 调用 


KE, 


W,=W,-W,-W,-W, (4) 
SOF : W. Ait AY EAC PA HEL AE (10° mm ) , 包 
含 来 水 量 除 河道 基本 生态 需 水 量 、 居 民 饮 用 水 量 及 
河道 水 面 蒸 发 水 量 外 的 剩余 水 量 (10"m) 及 活 漏 水 
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Hit (10° m’*) ;本 为 河流 来 水 量 (10m ) ;Wy 为 区 间 河 
段 人 类 活动 引水 量 (10:m) ;Ws 为 河道 基本 生态 需 
KÆ (10° m*) ;到 为 河道 水 面 蒸发 水 量 (108m )。 
2.2.4 天 然 植被 缺 水 量 计算 

W,=W-W, (5) 
SUMP: W, KR AEB E (10° m*) ; 丈 为 天 然 植 被 
AE AS ia 7K ft (108 m) “4 W, > OFM, AAA BER ZK 
BATTS Pee; 4 W, < 0R}, WEW, 
2.2.5 天 然 植被 生态 需 水 满足 程度 计算 

Y=W/W 
式 中 :了 为 天 然 植被 生态 需 水 满足 程度 (% ) o 
2.2.6 恢复 地 下 水 位 所 需 水 量 克 孜 河流 域 地 下 水 
位 恢复 需 水 量 W 计 算 公 式 如 下 1; 

W= XAX|hyy -h| (7) 

SUP: W RREI FKM mIKE Cm’ + a!) uR 
示 含 水 层 岩 层 的 给 水 度 ;4 表示 地 下 水 位 埋 深 的 面 
(im?) ;hh 表示 恢复 到 目标 地 下 水 位 (m);h 表 示 地 
下 水 现状 埋 深 (m)。 


3 结果 与 分 析 


3.1 克 孜 河流 域 天 然 植被 分 布 时 序 变 化 特征 

FEF oe AC IAT Vit Jak 1990 年 .2000 年 .2010 年 及 
2018 年 的 遥感 影像 数据 统计 4 个 时 期 天 然 植被 总 面 
积 (图 2) 可 知 , 克 孜 河 流域 天 然 植 被 总 面积 呈现 明 
显 下 降 的 变化 趋势 ,28 a 间 流域 天 然 植被 总 面积 减 
少 1612.48 km’, 减少 幅度 18.99% 。 由 图 3 可 以 看 
出 ,其 中 面积 减少 最 明显 的 为 中 覆盖 草地 ,28 a 间 减 
少 面积 760.45 km ,减少 幅度 32.58% ,变化 最 小 的 为 
低 覆 盖 草 地 ,减少 面积 402.18 km ,减少 幅度 仅 
10.89%。 其 余 有 林地 灌木 林地 ` 琉 林 地 及 高 覆盖 
草地 分 别 减少 幅度 25.11% 、31.20% 、11.17% 及 
22.09%, 

根据 图 4 可 知 ,流域 内 以 阿 克 陶 与 乌 恰 县 为 主 
的 上 游 地 区 在 28 a 间 植被 面积 略微 有 所 上 涨 ,增加 
面积 161.32 km2; 由 玻 附 县 至 伽 师 县 区 域 的 中 游 绿 


(6) 


R1 克 和 孜 河流 域 不 同 植被 类 型 的 影响 系数 


Tab.1 Vegetation influence coefficients of different vegetation types in the Kezi River Basin 


植被 类 型 有 林地 琉 林 地 灌木 林地 高 覆盖 草地 中 歼 盖 草地 低 获 盖 草 地 
影响 系数 1.45 1.38 1.00 1.45 1.35 1.00 
平均 地 下 水 埋 深 /m 2.5 3 4.5 2.5 3 4 
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9000 态 需 水 总 量 分 别 为 7.69x108 m?,7.49x 10° m’ 6.65 

E 8000 pa 10° m 及 5.84xl10m ;流域 天 然 植被 的 生态 需 水 量 有 
= 所 减少 ; 相 比 1990 年 ,2018 年 天 然 植 被 生态 需 水 量 
=“ IRD 2.12108 m’, Wwe AD HIE 26.64%, TE4 ETA 
S 6000 MRR PA HB TE IK ti es FY FL KS A P Aa a E 
o 地 , Æ AS i 7K Bt ZY a A 3.59x 10° m°, 3.63 x 10° m°, 
2000 2.92 x 10° m° 及 2.42x10m ,分 别 占 总 需 水 量 的 


图 2 克 孜 河流 域 4 个 时 期 天 然 植被 总 面积 变化 
Fig. 2 Changes in the total area ofnatural vegetation in the 
Kezi River Basin in 1990, 2000, 2010 and 2018 


洲 流域 与 伽 师 县 至 尾 闻 的 下 游 绿 色 走 廊 流 域 天 然 
植被 变化 明显 ,分 别 减少 面积 1484.67 km 与 512.53 
km; 上 、 中、 下 游 区 域 天 然 植被 面积 变化 幅度 分 别 
为 4.74% -41.61% 及 -29.47% 。 由 图 5 可 以 看 出 , 克 
孜 河流 域 天 然 植被 覆盖 空间 分 布 呈现 东部 地 区 高 ， 
中 部 及 西部 地 区 低 的 趋势 , 且 天 然 植 被 覆盖 度 随 时 
间 呈 逐渐 减少 的 变化 趋势 ,28 a 间 流域 植被 总 覆盖 
度 减 少 22.26%; 其 中 上 中、 下游 流域 覆盖 度 变化 幅 
度 分 别 为 15.37% 、-39.28% 及 -26.72%。 
3.2 克 孜 河流 域 天 然 植被 生态 需 水 

根据 克 孜 河流 域 天 然 植被 分 布 特征 ,利用 公式 
(1) 分 别 计算 流域 1990 年 .2000 年 .2010 年 及 2018 
年 天 人 然 植被 生态 需 水 量 ( 表 2) ,4 个 时 期 天 然 植被 生 


45.10% 、48.46% 、43.91% 及 41.44% ; 需 水 量 最 低 的 
植被 类 型 为 玖 林地 ,4 个 时 期 需 水 分 别 为 0.19x10 
m3 0.19x108m3 .0.18x105m Æ 0.17x10° m , 仅 占 总 需 
水 量 的 2.39% .2.54% .2.71% 及 2.91%; 其 余 有 林地 、 
灌木 林地 \ 高 覆盖 草地 及 中 履 盖 草地 需 水 量 4 个 时 
19] 4) BI 1.00 x 10° m, 0.30 10° m°, 1.50x 10° ms 及 
0.55x108 m, A ch AE AS i AK BEY 16% 、5% 24% 
及 8%。 

3.3 基于 天 然 植被 保护 的 生态 需 水 满足 程度 变化 
及 地 下 水 恢复 水 量 

3.3.1 不 同时 段 天 然 植被 生态 需 水 满足 程度 变化 
克 孜 河流 域 1990 年 .2000 .年 2010 年 及 2018 年 河流 
Xk E (K 3) 4H 30.09x 10° m, 27.83 x 10° m’, 
33.48x 10° m? 及 27.19x108m ;根据 Tennant 法 计算 结 
果 克 孜 河流 域 在 4 个 时 期 内 的 河道 基本 生态 需 水 分 
别 为 9.03x10: m3 8.35 10° m°, 10.04 10° m° 2% 8.16x 
10° m, JES A HG ZS ck (3HR oe CT AE Ae 


4000 
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E= 20004F 
3000 FF œ 20104 
ES) 2018 年 
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E 1000 上 
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图 3 克 孜 河流 域 4 个 时 期 天 然 植被 各 类 型 面积 时 序 变 化 


Fig. 3 Time series change of various types of natural vegetation in the four periods of the Kezi River Basin 
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图 4 克 河 流域 4 个 时 期 天 然 植被 分 布 与 覆盖 度 变化 
Fig.4 Distribution and coverage changes of natural vegetation in the four periods of the Kehe River Basin 
表 2 克 孜 河流 域 天 然 植被 生态 需 水 量 时 序 变化 
Tab. 2 Time series change of natural vegetation ecological water demand in Kezi River Basin 
ee 1990—2018 年 天 然 植被 面积 km 1990—2018 年 植被 生态 需 水 量 /10 m’ 
= 1990 年 2000 年 2010 年 2018 年 1990 年 2000 年 2010 年 2018 年 
有 林地 421.61 346.06 327.75 315.76 1.30 1.07 1.01 0.98 
灌木 林地 246.52 230.08 201.74 169.6 0.39 0.36 0.32 0.27 
i 1184.9 1156.63 1103.17 1052.54 0.19 0.19 0.18 0.17 
高 覆盖 草地 609.8 529.76 546.13 475.09 1.88 1.64 1.69 1.47 
中 覆盖 草地 2333.79 2358.06 1897.61 1573.34 3.59 3.63 2.92 2.42 
低 覆 盖 草 地 3692.94 3669.78 3254.56 3290.75 0.60 0.60 0.53 0.54 
总 计 8489.56 8290.37 7330.96 6877.08 7.96 7.49 6.65 5.84 


分 别 为 5.92x108m3 ,4.03X 10° m? .3.46x108m 及 2.76x 
10m。 根 据 收集 的 4 个 时 期 内 流域 居民 引水 量 
13.83x108ma 15.71x108m 19.43x108m 及 24.55x108 
nm, 计算 出 流域 4 个 时 期 的 河流 的 剩余 水 量 , 即 分 别 
为 1.31x108m3 -0.53x108nm 0.54 10° m’ 及 -8.29x108 
nm; 根 据 公 式 (4) 计 算 可 知 4 个 时 期 内 1990 年 与 
2010 年 天 然 植被 可 调用 水 量 分 别 为 1.31x10'm 及 
0.54x10*m, 相 比 天 然 植被 的 生态 需 水 量 ,根据 公式 


2000 年 与 2018 年 天 然 植被 无 可 调用 水 量 ,其 满足 程 
度 均 为 0。 由 此 可 见 , 在 4 个 时 期 内 流域 缺 水 量 分 
别 为 6.65 108 m 、 7.49x108m 6.11 10% m?’ 及 5.84x 
10° m° 

3.3.2 克 臻 河流 域 恢 复 地 下 水 位 所 需 水 量 根据 上 
述 研究 发 现 , 克 和 孜 河流 域 对 于 天 然 植被 的 水 资源 补 
给 短缺 十 分 严重 ,为 保证 天 然 植被 的 良性 生长 状 
AS ,增加 天 然 植被 需 水 补给 ,提高 流域 地 下 水 位 是 


(6) 计 算 可 得 其 满足 程度 仅 为 16.48% 与 8.13% ;而 


最 有 效 的 方法 。 因 此 为 计算 克 孜 河流 域 天 然 植被 
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表 3 克 孜 河流 域 天 然 植被 生态 需 水 量 满足 程度 时 序 变化 


来 水 量 《河道 基 FRKE 《流域 居民 BRKE 


Tab. 3 Time series changes in the satisfaction degree of natural vegetation ecological water demand in the Kezi River Basin 


天 然 植被 天 然 植被 生态 ”天 然 植被 缺 水 天然 植被 需 水 


年 从 /10m 流量 /10sm /10m 引水 量 /10m 10s:m” ”可 用 水 量 /10:m” 需 水 量 /10"m #1/10°m? 满足 程度 /% 
1990 30.09 9.03 5.92 13.83 1.31 1.31 7.96 6.65 16.48 
2000 27.83 8.35 4.3 15.71 -0.53 0 7.49 7.49 0.00 
2010 33.48 10.04 3.46 19.43 0.54 0.54 6.65 6.11 8.13 
2018 27.19 8.16 2.76 24.55 -8.29 0 5.84 5.84 0.00 


0 
3.0 3.5 3.8 4.0 4.5 4.8 5.0 5.5 5.8 6.0 7.0 7.5 
地 下 水 埋 深 /m 


(>) a 物 种 数 


3.0 3.5 3.8 4.0 4.5 4.8 5.0 5.5 5.8 6.0 7.0 7.5 
地 下 水 埋 深 /m 


图 5 克 孜 河流 域 地 下 水 埋 深 与 植被 特征 变化 的 关系 


Fig.5 The relationship between groundwater depth and vegetation characteristics in the Kezi River Basin 


FHLB KAR ACS PRR, Re BCT Pt RK AE AS 
同 地 下 水 位 的 天 然 植被 特征 进行 调查 ,结果 表明 流 
域 植被 特征 在 不 同 的 地 下 水 位 范围 内 差异 明显 ,由 
图 5 可 以 看 出 , 随 着 地 下 水 位 的 下 降 ,植被 的 总 高 
度 . 盖 度 及 物种 个 数 整体 呈现 下 降 的 变化 趋势 ,其 
中 物种 个 数 从 最 高 6 种 减少 至 2 种 ,说明 随 着 水 分 
条 件 的 恶化 ,群落 结构 趋向 单一 化 。 同 时 ,由 于 在 
地 下 水 位 埋 深 较 高 区 域 其 植被 主要 以 多 年 生 乔 HE 
木 为 主 ,本 次 调查 所 选 样 点 在 5.5~7.5 m 的 地 下 水 埋 
深 范 围 内 , 仅 有 衣 杨 及 桂 柳 2 个 物种 。 衣 杨 高 度 与 
树 柳 六 上 度 占 比较 大 ,在 5.5 m 的 地 下 水 埋 深 处 植被 
的 总 高 度 和 盖 度 呈现 反 增 高 变化 趋势 。5.5 m 是 元 
孜 河流 域 植被 特征 发 生 显著 变化 的 地 下 水 位 埋 深 ， 
而 这 一 结果 与 王 让 会 等 "对 研究 西北 干旱 区 流域 


天 然 植 被 潜水 落 发 的 极限 埋 深 所 确定 的 5.0 m 十 分 
相近 ,因此 ,将 5.5 m 定 为 克 孜 河流 域 天 然 植被 地 下 
水 蒸发 的 极限 埋 深 。 

由 于 不 同 河 段 现状 水 分 条 件 的 不 同 , 以 克 孜 河 
上 中、 下 游 河 段 断面 内 监测 地 下 水 位 的 平均 值 作 
为 区 域 现状 地 下 水 埋 深 ,根据 公式 (5) 计 算 克 孜 河 
流域 地 下 水 埋 深 恢复 至 5.5 m 所 需 水 量 结果 ( 表 4)， 
即 上 、 中 、 下 游 河 段 恢复 水 量 分 别 为 1.25x10° m, 
2.53x10: mw 及 5.95x10: mi ,流域 总 计 恢 复 需 水 量 为 
9.73x10° m°» 


4 讨论 


到 孜 河 流域 地 处 极端 干旱 的 欧 亚 大 陆 腹 心地 
人 带 , 东 部 为 塔 元 拉 玛 干 沙漠 ,气候 干燥 , 燕 发 强烈 ， 


表 4 克 孜 河流 域 地 下 水 恢复 水 量 


Tab.4 Groundwater restoration water volume in Kezi River Basin 


流域 河 段 行政 区 域 2018 年 平均 地 下 水 埋 深 人 Am 区域 天 然 植 被 面积 km” 恢复 地 下 水 位 所 需 水 量 /105mm 
流域 山区 上 游 区 域 阿 克 陶 . 乌 恰 县 5.89 3566.92 1.25 
流域 绿洲 中 游 区 域 BP EL .喀什 市 ot 6.85 2083.64 2.53 
岳 普 湖 县 、 伽 师 县 
流域 荒漠 下 游 区 域 巴 楚 县 .图 木 舒 克 市 、 10.89 1226.51 5.95 
PEPE PTE EH 
总 计 一 一 6877.08 9.73 
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平原 降水 少 ,年 平均 大 风 及 沙 尘 日 数 近 300 d, 主要 
ZEF K . 盐 碱 及 风沙 危害 。 流 域 自然 生态 环 
境 十 分 脆弱 ,天 然 植 被 极为 宝贵 下 。 但 近 些 年 来 ， 
流域 耕地 面积 呈现 持续 扩大 态势 (图 6) ,1990 年 克 
孜 河 流域 耕地 面积 2278.24 km ,至 2018 年 耕地 面积 
扩张 至 4045.11 km ,增长 面积 1766.86 km ,增长 幅 
度 77.55% 。 经 调查 发 现 流域 内 确实 存在 耕地 的 扩 
张 以 破坏 天 然 植 被 为 代价 的 现象 ,使 得 耕地 侵占 天 
然 植被 现象 非常 严重 。 除 此 之 外 ,流域 内 存在 严重 
的 风蚀 与 水 蚀 环 境 问 题 ,风蚀 作用 主要 分 布 在 绿洲 
北部 边缘 及 克 孜 河沿 岸 植被 稀 玖 的 荒漠 带 ;同时 由 
于 区 域 降 水 量 稀少 ,在 北部 山 前 戈壁 荒漠 区 和 中 
部 克 孜 河 洪 泛 区 的 局 部 地 带 存在 较 严 重 的 水 蚀 现 
象 引 。 由 此 可 见 , 在 人 类 活动 加 之 自然 灾害 的 共同 
影响 下 ,导致 流域 天 然 植被 面积 减少 ,植被 覆盖 度 
也 随 之 减少 。 因 此 ,为 响应 “十 五 ”到 “十 二 五 ”会 
议 中 提 到 的 生态 文明 建设 ,切实 改善 流域 生态 环境 
现状 ,建议 可 从 流域 上 游 区 域 , 即 水 资源 条 件 良好 
区 域 逐渐 向 下 游 实施 山 区 退耕 还 林 , 植 树 造林 及 围 
栏 封 育 等 活动 ,在 长 期 的 过 程 中 ,能够 改善 自然 灾 
害 现状 的 同时 逐渐 恢复 流域 的 天 然 植被 。 

另外 ,根据 河流 水 系 多 年 来 水 量 的 皮尔 逊 亚 型 
频率 分 布 曲线 , 当 某 年 来 水 频率 <25% 时 ,河流 处 于 
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丰 水 年 ;来 水 频率 介 于 25%~50% 之 间 时 ,河流 处 于 
平水 年 ; 当 来 水 频率 >75% 时 , 则 河流 水 系 进入 村 水 
年 3。 按 此 推算 , 克 孜 河流 域 1990 年 与 2010 年 及 
2000 年 与 2018 年 分 别 进入 丰 水 年 与 平水 年 ,根据 上 
述 计 算 发 现 ,流域 在 丰 水 年 与 平水 年 河道 来 水 量 均 
不 能 完全 满足 流域 天 然 植被 生态 需 水 量 , 克 孜 河 进 
入 村 水 年 时 ,其 径流 量 更 不 能 满足 天 然 植被 的 需 水 
量 。 因 此 ,建议 利用 汛期 洪水 治理 克 孜 河 下 游 , 克 
孜 河 洪水 和 克 州 境内 下 泄洪 水 是 形成 研究 内 土 培 
水 力 侵 蚀 的 主要 因素 。 长 期 以 来 ,流域 所 在 的 克 州 
境内 下 汽 的 洪水 淹没 绿洲 北 缘 的 房 舍 、. 农 田 , 造 成 
巨大 损失 。 洪 水 于 布 哈 拉 枢 纽 之 前 溃 堤 改道 , 泄 入 
南边 的 艾 西 库 勒 洼地 ,致使 克 孜 河流 域 下 游 长 期 干 
泗 断 流 ,土壤 沙化 ,两岸 天 然 荒 漠 林 面积 有 所 减 
少 。 采 取 引 导 洪 水 灌溉 天 然 荒漠 林 , 既 可 以 减少 洪 
水 对 绿洲 区 带 来 的 灾害 ,又 可 为 下 游 断 流 区 域 植被 
提供 生长 所 需 水 量 *。 

克 孜 河流 域 生 境 复杂 ,生态 系统 的 功能 与 结构 
各 有 所 差异 性 , 现 有 参数 并 不 能 十 分 准确 地 反映 其 
天 然 植被 缺 水 及 恢复 水 量 的 真实 状况 “2 ,例如 天 
然 植被 的 可 调用 水 量 中 包含 了 来 水 后 除 基 本 生态 
环境 需 水 量 .蒸发 .居民 引水 外 的 剩余 水 量 及 河道 
的 渗 漏 水 量 ,但 其 中 渗 漏 水 量 的 走向 也 十 分 复杂 ， 
并 不 是 完全 被 天 然 植被 所 利用 。 即 便 如 此 , 现 有 的 
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Fig. 6 Distribution changes of cultivated land and natural vegetation in the four periods of Kezi River Basin 
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结果 仍旧 可 以 体现 克 孜 河流 域 天 然 植被 缺 水 十 分 
严重 的 现状 及 补水 工作 的 迫切 ,这 一 结果 能 为 今后 
流域 环境 保护 政策 提供 相应 的 数据 支撑 。 


5 结论 


(1) 克 孜 河流 域 天 然 植 被 面积 在 28 a 年 间 减 少 
1612.48 km’, 减少 幅度 18.99% ,总 覆盖 度 减 少 
22.26%。 面 积 减少 变化 最 大 的 为 中 覆盖 草地 ,最 小 
的 为 低 覆 盖 草 地 ,分 别 减少 760.45 km 与 402.18 
km? ,流域 内 耕地 面积 的 迅速 增长 及 严重 风蚀 与 水 
蚀 的 环境 问题 是 天 然 植被 减少 的 主要 原因 。 

(2) 克 孜 河流 域 天 然 植 被 在 4 个 时 期 内 的 需 水 
量 分 别 为 7.69x10; mm、7.49x10’ m°, 6.65x10° m 及 
5.84xl0m。 在 4 个 时 期 内 流域 天 然 植被 需 水 量 最 
高 的 植被 类 型 均 为 中 和 覆盖 草地 ,生态 需 水 量 分 别 为 
3.59x108m3、3.63x108m3 2.92 10° m? 及 2.42x108 m’, 
TIK et Be {ER FE) FEL BRS HY IS BiH ,4 个 时 期 需 水 
Ay Hl] 0.19108 m? 0.19108 m° ,0.18x 10° m? 及 0.17x 
10°m*, 

(3) GEC TA WEER 1990 4E 5 2010 “FRA ELAM Tt 
水 的 满足 程度 分 别 为 16.48% 与 8.13% , 2000 年 与 
2018 年 则 均 为 0。4 个 时 期 内 流域 来 水 均 无 法 完 
满足 天 然 植被 的 生态 需 水 量 , 上 且 分 别 缺 水 6.65x10 
ma .7.49x108ma .6.11x108m 及 5.84x108m ,可 见 流域 
缺 水 现象 已 十 分 严重 。 为 保证 天 然 植被 的 生态 需 
水 ,确定 5.5 m 为 潜水 蒸发 极限 地 下 水 位 理 深 ,就 现 
状 而 言 地 下 水 埋 深 恢复 至 5.5 m 所 需 水 量 为 9.73x 
10° m’。 
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The status of natural vegetation water demand in the Kezi River 


Basin in recent over 28 years 


LI Li, ZHANG Qingqing, LI Hong, WANG Yamei, ZHAO Xinfeng 
(1. College of Grassland and Environmental Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830054, Xinjiang, 
China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese 
Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 3. Aksu Farmland Ecosystem, Chinese Academy of 


Sciences, National Field Scientific Observation and Research Station, Alar 843300, Xinjiang, China; 4. University 
of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 


Abstract: The natural vegetation of the Kezi River Basin is essential to the ecological environment, economic 
development, and social benefits of the entire region. The dynamic changes in time and space of the natural 
vegetation in the Kezi River Basin in 1990, 2000, 2010, and 2018 were analyzed using Lansat TM images and 
annual statistical data of the watershed. Using diving evapotranspiration, the ecological water demand of natural 
vegetation in the basin was calculated during these four periods. Then, the author combined the research results 
of the predecessors to determine the limit buried depth of natural vegetation evaporation in the Kezi River Basin, 
which is the lowest groundwater level that can meet the ecological water requirements of the natural vegetation in 
the Kezi River Basin, and the amount of water that needs to be restored. We found that between 1990 and 2018, 
the area of natural vegetation in the Kezi River Basin reduced by 1612.48 km’. The overall reduction over the 28 
years was 18.99%, and the total vegetation coverage also decreased by 22.26%. Additionally, the water demand 
of natural vegetation in the Kezi River Basin during the four periods was 7.69x 10° m°, 7.49x10 m°, 6.65 10° m’, 
and 5.84x10* m°, respectively. During the four periods, the vegetation types with the highest water requirements 
for natural vegetation in the basin were medium-covered grasslands, and the ecological water requirements were 
3.59 x 10° m’, 3.63 x 10° m°, 2.92 x 10° m°, and 2.42 x 10° m°, respectively. The vegetation with the lowest water 
requirement were sparse forest land, and the water requirements in the four periods were 0.19 10° m°, 0.19 10° 
m’, 0.18 10* n’, and 0.17 10° m’, respectively. The water requirements of natural vegetation in the Kezi River 
Basin in 1990 and 2010 were 16.48% and 8. 13%, respectively, and they were zero in both 2000 and 2018. In the 
four periods, the inflow of water in the basin could not fully meet the ecological water demand of natural 
vegetation, and the water shortages were 6.65 10° m°, 7.49 10* m°, 6.11x10 m°, and 5.84 10° m’, respectively, 
which shows that water shortage in the basin has been severe. The phreatic evaporation limit groundwater depth 
was estimated as 5.5 m to ensure the ecological water demand of natural vegetation. Based on the current data, 
the water required to restore the groundwater depth to 5.5 m is 9.73x10° m’. 


Keywords: natural vegetation; ecological water requirement; Kezi River Basin; satisfaction degree 


